FIZIKA

Od kladiva do kija

N2
TINE GOLEZ

- Véasih nam manjka kaksno orodje. Ce, denimo,
nimamo kladiva, Zebelj lahko dokaj uspesno zabi-
jemo kar z nedrobljivim kamnom. A ¢e nimamo
niti kamna, imamo pa debelejsi oglat drog, upanje
ostaja. Toda, s katerim delom droga udarjati po
Zeblju, da roka ne bo obcutila neprijetnega sunka
v precni smeri? Naj bo to ravno polovica, kjer je
tezisce droga?

Po drugi poti

Nalogo lahko zastavimo tudi drugace. VpraSamo se,
kje moramo vodoravno udariti drog, ki stoji pokon-
¢no, da se bo krajiS¢e droga, ki je na podlagi, zacelo
dvigovati navpi¢no navzgor. Ce ga bomo zadeli v te-
7iSCu, bo ob sicer majhnem trenju prislo do transla-
cije. Ce ga bomo zadeli tik pod vrhom, se bo spodnji
del zasukal nazaj. Iskana tocka bo torej nekje vmes;
nekje na zgornji polovici droga. Trk mora biti tak,
da bo zacetna hitrost spodnjega dela palice obrnjena
navpicno navzgor.

Da translacija droga ne bo prava reSitev, smo Ze
ugotovili. Zato bomo upostevali tako izrek o gibalni
kolic¢ini kot tudi izrek o vrtilni koli¢ini. Privzamemo
Se, da je v igri kratkotrajna sila, ki je bistveno vecja
od sile teZe. Drog bomo zadeli ali udarili za b nad
teziS¢em (slika 1).

ZapiSemo oba izreka:

= FAt =mv
in
= bFAt = Jw.

In kaks$na je zveza med v in w? Pomislimo na ko-
taljenje koles. Nalepimo ali nariSimo navpicno ¢rto
(slika 2). Ko se kolo giblje, bo gibanje spodnjega
krajisca c¢rte, ki ustreza premeru oziroma naSemu
drogu, natancno tako, kot Zelimo, da je gibanje dro-
ga. V zacetnem trenutku se spodnje krajisce giblje
navpi¢no navzgor, seveda pa Ze po neskon¢no majh-
nem premiku spremeni smer potovanja in potuje po

SLIKA 1.
Drog, ki stoji na tleh, bomo sunili v vodoravni smeri.

cikloidi. Gre za krivuljo, ki jo dobimo, ko sledimo
tocki na kroZnici, ko se ta kotali po premici. Lepa
animacija je na voljo na spletu [1].

Gre seveda za kotaljenje (brez spodrsavanja), za
katerega velja zveza med hitrostjo gibanja tezisca in
kotno hitrostjo:

=V =0wr.

SLIKA 2.

Na gumo smo nalepili ozek pokon¢ni pravokotnik (ki nas prav-
zaprav spominja na nas drog). Avtomobilcek potisnemo naprej
in naredimo vec slik. Zaporedne slike kazejo, da se spodnji
del »droga« giblje po cikloidi. Tako je izpolnjen pogoj, da je
v zacetnem trenutku smer hitrosti spodnjega krajis¢a obrnjena
navpi¢no navzgor.
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Ker dolZina palice ustreza premeru, bo za nas pri-
mer veljala enacba
| | vV = w*,
2
pri tem je I dolZina droga. Vztrajnostni moment
(tankega) droga okoli tezisSca je

1o
J = 1Zml .
Iz zapisanih enac¢b dobimo
1
b= él
in od tod
2
h = §l'

To je hkrati tudi odgovor na zastavljeno vprasanje.
Drog moramo torej udariti ali zadeti eno tretjino dol-
ido. Seveda bomo zapisano preverili s poskusom. Se
prej pa nazaj k prvemu vprasanju.

Ce bomo drog uporabili kot kladivo, je smiselno,
da udarjamo po Zeblju tako, da ga zadevamo s tocko,
ki je dve tretjini dolZine droga oddaljena od kraji-
SCa, kjer ga drzimo. V tem primeru ne bomo obcutili
sunka na roko (kot ni imel udarjeni drog v zacetnem
trenutku vodoravne komponete hitrosti spodnjega
krajisca). Hkrati pa to pomeni, da bo kar najvecji
delezZ kinetiCne energije porabljen za delo, za zabi-
janje zeblja. Pri tem pa naj se dlan, ki drzi in suka
drog, giblje po cikloidi. Tako bomo preprecili, da bi
nas neprijetno presenetila precna sila, zaradi katere
bi morda roka celo spustila drog.

Meritev

Najprej se lotimo udarca po drogu. Palica, s katero
bomo udarili drog, bo drsela po vodoravni ustrezno
visoki podlagi. Zelo uporabna je trdna zZelezna ogra-
ja. Za kratek trk pa poskrbimo tako, da lahko palica
deluje na drog le na kratki razdalji, saj jo kmalu zau-
stavi navpi¢na - v naSem primeru je to hkrati kon¢na
- precka ograje (slika 3). Na§ drog je kar votla Zele-
zZna cev.

Dogajanje posnamemo s hitroslikovno kamero,
lahko tudi z navadno. Potem v programu LoggerPro
odpremo posnetek in oznacujemo lego spodnjega
dela droga. Po vsaki oznacitvi lege program sam za-
menja sli¢ico z naslednjo sli¢ico. Seveda hkrati Se

zapiSe koordinati tocke, ki smo jo oznacili. Pri tej
analizi je bilo v igri kar 96 slik.

Iz znane dolZine droga dolo¢imo pretvornik med
koordinatami in dejansko lego spodnjega dela droga.
Lahko tudi v samem programu dolo¢imo koordina-
tno izhodiSc¢e. Oboje (pretvornik in izhodiSc¢e) smo
preracunali kar v Excelu. Prav tam smo tudi »popra-
vili« koordinato y. V navpicni smeri deluje namrec
sila teZe in zato smo vsako koordinato y povecali
za 1/2gt2. Casovni interval je naras¢al po korakih
At = 1/300 s. Petdeseta pikica je imela tako npr. po-
pravek 1/2-9,81-(50-1/300)2, kar je 0,136 oziroma
13,6 cm.

Popravljene koordinate smo vnesli v program Geo-
Gebra. Poleg izmerkov smo dodali Se teoreticno

SLIKA 3.

Palica najprej drsi po vodoravni podlagi. To nam omogoca, da
drog zadenemo precej tocno na izbrani visini. Kratkotrajnost
trka dosezemo tako, da se palica »zatakne« v zadnjo navpic¢no
precko ograje. Tako skupaj z drogom lahko potuje le kak cen-
timeter. Palico seveda drzimo drugace, kot na tej fotografiji, in
sicer z obema rokama, da je trk z drogom res silovit, kar kaze
naslednja slika.
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SLIKA 4.

Ker gledamo le zadnjo slicico, je drog en sam in bele barve. Po-
tovanje spodnjega krajisc¢a je oznaceno z modrimi krozci. Da
bi si lazje predstavljali, kako je drog po udarcu odfrcal, smo
ga na podlagi petih prejSnjih (ne zaporednih!) slik narisali z
rdeco. Tako sedaj vidimo, kje je bil v zacetnem trenutku in Se
v Stirih vmesnih trenutkih. Palica, s katero smo ga udarili, se
je do zadnje slicice ze odbila malo nazaj, zato ni poleg rde-
Cega droga. Locljivost je sicer slaba (hitroslikovna kamera), a
povsem zadoSca za to meritev.

predvideno cikloido, ki bi jo moralo izrisati krajiSce
droga. Ker je dolzina droga 0,462 m, je parame-
tri¢na oblika cikloide x = (0,462/2) - (t — sin(t)) in
v = (0,462/2) - (1 — cos(t)). Pri tem gre parameter
t od 0 do 271r. Izmerjena cikloida je dokaj blizu teo-
reticni. Vsekakor poskus ni izveden v idealnih oko-
liS¢inah. Ko udarimo po drogu, bi morali hkrati od-
makniti podlago, na kateri drog stoji, navzdol. Ob
udarcu se namrec drog nekoliko nagne Ze tedaj, ko
se dotika podlage. V tistih trenutkih drog deluje na
podlago z vecjo silo, kot je sila teze, hkrati pa tudi
podlaga na drog (3. Newtonov zakon), tako da (zal)
ni v igri le sila, s katero palica deluje na drog (in teZa,
katere vpliv poznamo in smo ga lahko racunsko od-
pravili).

Sedaj je cas, da zabijemo Zebelj. Ve¢ posnetih po-
skusov kaze, da tudi tokrat (vsaj priblizno) krajisce,
ki ga drzimo, potuje po cikloidi. Seveda je drog, ki ga
drzi roka, nekaj drugega kot samostojen drog in zato
ne bo v igri popolna cikloida. Nekaj podobnega sem
pred vec leti opazil tudi pri cepljenju drv s sekiro.
Najmanj neprijetni udarci so bili tedaj, ko sem sekiro

SLIKA 5.

Krozci oznacujejo, kako se je gibalo (sprva) spodnje krajisce
droga, tako da izhodisce sistema sovpada s tocko, na kateri je
pred udarcem stal drog. Koordinate so popravljene za iznice-
nje vpliva gravitacije. Posamezna odstopanja nekaterih tock so
napake, ki so nastale zaradi netoCnega pritiskanja s kazalcem
(miske) po posamezni sliki. S polno ¢rto je narisana teoreticno
predvidena cikloida, ki jo dobimo, ko (idealni) drog enakih di-
menzij (idealno) sunemo v vodoravni smeri na dveh tretjinah
visine.

med letdbm proti polenu povlekel Se nekoliko proti
sebi. Najbrz je tudi v tem primeru tocka, kjer roka
drZzi sekiro, pribliZno potovala po cikloidi. Morda pa
Se kdo izmed bralcev preveri, kako je s tem.

SLIKA 6.

Zaporedne slike zabijanja zeblja z drogom kazejo, kako se gi-
blje izbrana toc¢ka na drogu. Na tej sliki je oznacena z rumeno,
na ostalih slikah je bila ta tocka tam, kjer so rdeci krozci. Vse-
kakor prijemalis¢e droga ni (le) osiSCe vrtenja, pac pa tudi po-
tuje nekoliko nazaj, kar nakazuje cikloido. Ker je Zebelj bolj
slabo viden, nanj kaze rdeca puscica.
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COM, COP inSZ

V tem podnaslovu zapisane kratice so okrajSave (v
angles$ini) za masno sredi$ce (COM - center of mass),
tocko udarca (COP - center of percussion) in mehko
obmocje (SZ - sweet zone). Prvo dobro poznamo iz
gimnazijske fizike, pri drugi pa gre tocno za tocko,
s katero se ukvarjamo v tem clanku. V praksi so se
te toCke zavedali Ze stoletja. Le pomislimo na vse
vrste sabelj in mecev; tudi pri njihovi uporabi niso
Zeleli ob udarcu obcutiti prec¢ne sile na roko, ki je za-
mahnila z oroZjem. Tak precni sunek je marsikoga
razorozil, saj mu je tresljaj izbil oroZje iz roke in
prepuscen je bil na milost in nemilost tistemu, ki mu
je mec uspelo obdrzati v rokah. Zadetek z ustrezno
tocko pa je pomenil tudi najvecji uc¢inek reza ob za-
detku. Ce me spomin ne vara, nekaj takega opazimo
na ilustracijah boja Martina Krpana z Brdavsom. Na
sreco cesarskega Dunaja in njemu podloZnih dezel
je kij navkljub COP udarcu, ki ga je zadal Brdavs, do-
bro opravil svojo nalogo. Ocitno je Martin Turkovo
oroZje pricakal s COP blokado!

Toda kako ugotoviti, kje je COP pri malce manj
preprostih telesih? Kje je COP pri bejzbolskem kiju?
Tokrat do rezultata ne bomo prisli teoreti¢no, pac pa
Z meritvijo.

A najprej se vprasajmo, katera meritev bi pri dro-
gu izdala, kje se nahaja COP. Odgovor je preprost -
to bo nihanje. Ce drog obesimo na enem krajis¢u, bo
nihal z nihajnim ¢asom ty. Tocka COP je natancno
toliko oddaljena od osiS$ca, kot je dolzina nitnega ni-
hala, ki bi imel enak nihajni ¢as ty. Pri drogu bomo
to trditev preverili z ra¢unom in poskusom, pri bolj
zapleteneih telesih pa se do rezultata odpravimo le
s poskusom.

Nihajni Cas fizi¢nega nihala je

=ty =2TT L,
\ mgr*

kjer je »* razdalja od osi do teZiSca, J pa vztrajno-
stni moment okoli osi nihanja. Pri drogu, ki je pritr-
jen v zgornjem krajiScu, tako da lahko niha, je

= r*=1/21
in
= J=1/3ml°.

Od tod dobimo, da je dolZina nitnega nihala, ki bi
imel enak nihajni ¢as kot drog, enaka 2/3 dolZine
droga:

1 2

zml? £l
" to=2m, | S _on |3 — =21 |-,
mgr* mgsl g

Izracunani COP se nahaja tam, kjer smo predvideli
Ze s prejSnjim racunom in potrdili s poskusom, z
udarcem palice. Ker ima vsak bralec doma kak drog,
lahko hitro to potrdi Se s poskusom, saj je merjenje
nihajnega Casa droga res enostavno.

Pravzaprav je premislek logicen. Za COM ali teZi-
SCe telesa smo dejali, da je to tocCka, v kateri je na-
videz zbrana vsa masa telesa. (COM in teZiSc¢e so-
vpadata, kadar se nahajamo v homogenem gravita-
cijskem polju. Ce pa bi bil v glavni vlogi nekaj tiso¢
kilometrov dolg drog, ki bi bil v poSevni ali navpi¢ni
legi glede na povrsSje Zemlje, pa COM in teZiSce ne bi
sovpadala.) TeZiSCe palice je tocno na sredini, med-
tem ko je COP tam, kjer je »navidez zbrana vsa masa
palice pri nihanju«, kot je vsa masa nitnega nihala v
obeSenem majhnem telesu, saj je masa vrvice zane-
marljiva.

Pri zahtevnejSem telesu pa se lotimo le poskusa.
Vzamemo torej poljubno fizi¢no nihalo (teniski lo-
par, bejzbolski kij, badmintonski lopar) in z enakim
poskusom - merjenjem nihajnega ¢asa - ugotovimo,
kje je COP. Izmerjeni nihajni ¢as namrec vstavimo v
enacbo za nihajni ¢as nitnega nihala in izracunana
dolZina je lega COP tega telesa (merjeno od osiSca).

Ugotovili smo, da se po udarcu droga na dveh tre-

bejzbolu to poteka v obratni smeri: giblje se drog,
ki zadene tudi gibajoCo se Zogico. Tudi tu se osi-
SCe sukanja kija stalno spreminja. Tik pred udarcem
7zogice je najbolj blizu sredine kija. Morda kdo iz-
med bralcev pozna koga, ki ta Sport dobro obvlada.
S pravilno postavitvijo kamere bi lahko pokazali, ce
se prijemaliSce droga giblje po cikloidi. A celotna
zgodba je tu bolj zapletena, saj se vmeSa Se pojav, ki
ga opiSe oznaka SZ.

Gre za »mehko obmocje«, ki se nanasa na tisti del
bejzbolskega kija, ki da najboljSi odboj zogice. Ne
smemo namrec pozabiti, da vsak udarec po kiju - to-
rej tudi trk z Zogico - povzrodi lastna nihanja kija.
Ce no¢emo, da bo krajiSce, ki ga drZimo, neprijetno
zavibriralo, moramo zogico zadeti s tisto tocko Kkija,
kjer je vozel lastnega nihanja. Ena izmed meritev [2]
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je pokazala, da je prva lastna frekvenca kija 170 Hz.
Vozel pri debelejSem krajis¢u droga je bil okoli 15
centimetrov od krajis¢a. Ce torej zadenemo Zogico
s to tocko kija, bo vibracij droga kar najmanj, to pa
pomeni, da bomo dosegli dvoje. Znaten deleZ ener-
gije bo po odboju spet prevzela Zogica, saj ne bomo
»spravili kija v vzbujeno stanje«. Po drugi strani pa
ne bo neprijetnega obcutka pri drZanju kija, saj ne
bo nihanja krajisca, ki ga igralec drzi.

Pri istem kiju so izmerili frekvenco drugega la-
stnega nihanja. Ta je bila okoli 600 Hz, medtem ko
je bil vozel le kaksnih 7 cm od krajiS¢a kija. »Mehko
obmocje« je torej predel kija med tema dvema voz-
loma. Udarec Zogice s tem obmoc¢jem ne bo povzro-
¢il neprijetnega nihanja kija v rokah igralca.

Zakljucek

Vsi, ki smo Ze drzali v rokah teniSki lopar, smo se
gotovo srecali z naStetimi pojavi. V¢asih nam je ne
ravno posrecen odboj Zogice moc¢no zavibriral lopar,
spet drugi¢ smo obcutili pre¢no silo. Seveda smo se
ucili s poskusi in napakami, da so postali nasi odboji
lazji in uc¢inkoviti. Vsekakor pa so bile nase napake
manj usodne od napak nasih prednikov, ki so po-
dobne pojave ustvarjali z mecevanjem.

Tudi na tem podrocju fizika ugotavlja in razlaga
tisto, kar so ljudje sami spoznali Ze s prakso. Ko
pa se je fizika poglobila v ta spoznanja, pa je lahko
dala Se dodatne namige, kako bi z razli¢nimi razpo-
reditvami mase pri orodjih za odbijanje (kij, lopar,
palica za golf) dosegli boljsi uc¢inek. In prav zato
imajo igralci golfa kar polno torbo razli¢nih palic, saj
so ene primerne za dolge odboje, druge za precizne,
tretje za ...
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Barvni sudoku

Y

- V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati zacetna naravna
Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
4) nastopalo vseh 8 Stevil.
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RESITEV BARVNI SUDOKU
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